EVIDENCE OF SAHELIAN VEGETATION RESILIENCE IN NIGER AFTER DROUGHT PERIODS BY USING LOW RESOLUTION SATELLITE DATA by Hountondji, Yvon-Carmen et al.
499BELGEO • 2005 • 4
Mise en évidence de la résilience 
de la végétation sahélienne 
par télédétection basse résolution 
au Niger à la suite d’épisodes de
sécheresse
RÉSUMÉ
Dans l’optique d’identifier les endroits potentiellement affectés par la désertification au
cours des deux dernières décennies, 109 stations réparties dans trois zones bioclima-
tiques du Niger ont été étudiées. L’analyse conjointe des séries chronologiques de pré-
cipitations et d’images satellitales AVHRR de NOAA, transformées en indice de végéta-
tion normalisé (NDVI) a permis d’appréhender la dynamique du couvert végétal au sein
des biomes considérés entre 1982 et 1999. L’évaluation qualitative de la dynamique à
long terme du couvert végétal a été réalisée grâce à l’analyse de tendance des valeurs
annuelles du rapport du NDVI intégré (iNDVI: juin – octobre) par rapport aux précipita-
tions (RR) pendant la période de végétation active (mai – octobre), pour chacun des
points étudiés. Sur la période analysée, il ressort que 82,5% des résultats obtenus pour
les précipitations contre 78,9% des valeurs du iNDVI montrent une tendance positive
allant de modérée à très forte pour l’ensemble des pixels. Par contre, la combinaison
des deux variables à travers le rapport iNDVI/RR montre un déclin généralisé de l’effi-
cacité de l’utilisation de l’eau par la végétation avec une tendance hautement significa-
tive (niveau p<10-6) sur la période analysée (1981-1999), lorsque les stations sont
regroupées par zones bioclimatiques. Les tendances négatives traduisent une diminu-
tion progressive de la productivité végétale qui se reflète dans la baisse du ratio
iNDVI/RR. Cette situation suggère une dégradation environnementale continue et met en
lumière que les processus de désertification se sont probablement perpétués au cours
des deux dernières décennies sur plus de la moitié de la frange sahélienne du territoi-
re nigérien.
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Depuis le milieu des années 1970, ladésertification a bénéficié d’un intérêt
considérable tant de la part des scienti-
fiques, que des politiques et du public en
général. Elle est actuellement reconnue
comme étant une problématique environne-
mentale majeure pour le XXIe siècle (World
Bank, 2002). Cependant, le terme désertifi-
cation est souvent galvaudé et malheureu-
sement confondu avec la sécheresse
(Thomas, 1993). Durant ces dernières
décennies, la lutte contre la désertification
n’a pas atteint son objectif et est considérée
par un grand nombre d’observateurs
comme étant un réel échec par manque,
entre autres, d’indicateurs pertinents pour
en assurer le suivi et d’une définition univer-
selle de la problématique (Hellden, 1991;
Glenn et al., 1998). Dès lors, plusieurs
auteurs ont tenté de déterminer des indica-
teurs appropriés, simples et accessibles à
tous, pour le suivi de l’état de la désertifica-
tion (Rapp, 1974; Mabutt, 1986; Berger,
1996; Mouat et al., 1997; Ozer, 2000; Prince,
2002; Symeonakis et Drake, 2004). 
Un indicateur environnemental peut être
défini comme des mesures de magnitu-
de, fréquence, taux et tendance de pro-
cessus environnemental qui peut être
observé à la surface de la Terre, et qui est
sujet à des variations significatives pour
déterminer et comprendre les change-
ments environnementaux à l’échelle
humaine. L’indicateur environnemental
doit permettre d’identifier le plus rapide-
ment possible les tendances en cours
(Elliott, 1996) et doit être facilement com-
préhensible par les autorités politiques
compétentes ainsi que par les bailleurs
de fonds pour que des actions puissent
être prises rapidement pour ralentir ou
stopper les processus en cours
(Neimanis et Kerr, 1996).
Dans cet article, nous proposons d’utiliser
un indicateur qui associe les indices de
végétation dérivés du capteur à basse-
résolution AVHRR de NOAA et les préci-
pitations mesurées au sol en région sahé-
lienne sur la plus longue période jamais
utilisée, à savoir 1981-1999, dans le but
d’identifier les zones connaissant une
dégradation potentielle. 
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INTRODUCTION
ABSTRACT
EVIDENCE OF SAHELIAN VEGETATION RESILIENCE IN NIGER AFTER DROUGHT
PERIODS BY USING LOW RESOLUTION SATELLITE DATA
In order to identify areas where desertification may have occurred over the last two
decades, 109 stations located in three bioclimatic zones of Niger are analyzed. Time
series of remote sensing data are well suited to this task. Here, we use time series of
NOAA AVHRR normalized difference vegetation index (NDVI) data and rainfall data. In
this study, trend analysis is used to identify areas within the biomes from 1981 to 1999
in Niger with apparent land degradation in semi-arid areas. It appears that most of Niger
(82,5%) recorded increasing rainfall while only 78,9 % experienced increasing in inte-
grated vegetation index (iNDVI). However, the combination of the two variables through
the ratio iNDVI/RR shows a widespread reduction of the rain-use efficiency with highly
significant trend for the stations grouped by bioclimatic area (p<10-6) during the stud-
ied period (1981-1999). These negative trends suggest a progressive diminution of the
vegetation productivity as highlighted by the lowering of the iNDVI/RR ratio. This situa-
tion suggested a consistently environmental degradation and that desertification
processes continued during the last two decades over most of the Sahelian belt of Niger.
KEY WORDS: iNDVI, rainfall, desertification, Niger, Sahel
Depuis la fin des années 1960, la région
sahélienne est gravement affectée par le
déficit pluviométrique le plus important,
tant dans son intensité que dans sa
durée, jamais enregistré au cours du XXe
siècle (Hulme, 1996; Morel, 1998; Dai et
al., 1998). Le paroxysme de cette séche-
resse a été atteint durant la première moi-
tié des années 1980 (Nicholson, 1985) et
a provoqué des famines de grande enver-
gure, qui ont mobilisé la solidarité interna-
tionale. A cette détérioration climatique
s’est ajoutée une augmentation drastique
de la pression anthropique sur l’environ-
nement. L’explosion démographique de
ces dernières décennies entraîne tout un
cortège d’impacts sur l’environnement,
dont les plus significatifs sont les pra-
tiques agricoles non appropriées, la sur-
exploitation des sols et des ressources
hydriques, le surpâturage, le piétinement,
les migrations des populations vers le sud
ou vers les noyaux urbains et la sédenta-
risation massive des populations
nomades (Thomas et Middleton, 1994;
Ozer, 2000). Il en résulte une dégradation
du milieu qui se traduit dans le paysage
par la diminution du rendement des cul-
tures (Gommes, 1998), par la remise en
activité des dunes autrefois fixées par la
végétation (Ozer, 2002) et par un déboi-
sement excessif (Ozer, 2004). Ces der-
nières années, un retour à des conditions
pluviométriques moins déficitaires
semble s’être amorcé dans certaines
régions d’Afrique de l’Ouest (Hulme,
2001; Sene et Ozer, 2002; L’Hôte et al.,
2002; Ozer et al., 2003). 
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PROBLÉMATIQUE SAHÉLIENNE
UTILISATION DE LA TÉLÉDÉTECTION DANS L’ÉTUDE DE LA DÉSER-
TIFICATION
IMAGES SATELLITAIRES À HAUTE
RÉSOLUTION
Les analyses multi-temporelles, réalisées
à partir d’images satellitaires à haute
résolution (1 à 30 mètres de résolution
spatiale), ont permis de mettre en éviden-
ce les processus de dégradation environ-
nementale dans les zones arides, semi-
arides et sub-humides sèches au Sahel.
Dans ces études, des photographies
aériennes des années cinquante et
soixante-dix sont le plus souvent compa-
rées avec des images TM de LANDSAT
ou HRV de SPOT des deux dernières
décennies. A noter également l’utilisation
des images ASTER et des images à très
haute résolution comme IKONOS. Ces
études sont le plus fréquemment suppor-
tées par des missions de réalité de terrain
et complétées par des enquêtes auprès
des populations locales. Les résultats qui
en découlent sont généralement simi-
laires: d’une part, une diminution impor-
tante des zones boisées et de la végéta-
tion en général et, d’autre part, une aug-
mentation remarquable des sols dégra-
dés qui se marque souvent par une remi-
se en mouvement du sol par la déflation
éolienne (Chamard et Courel, 1979;
Kuberow, 1990; Karimoune, 1994;
Kuberow, 1994; Lindqvist et Tengberg,
1994; Pare et Tallet, 1999; Valentin et
d’Herbes 1999; Gonzalez, 2001;
Mainguet et al., 2001; Cuny et Sorg,
2003). Il n’en demeure pas moins que les
appréciations du phénomène varient for-
tement d’une zone d’étude à l’autre.
Ainsi, Karimoune (1994) présente de
manière précise la désertification comme
un processus irréversible alors que les
travaux de Lindqvist et Tengberg (1994)
suivis de Rasmussen et son équipe
(2001) suggèrent une certaine résilience
de la végétation et vont donc à l’encontre
du concept d’irréversibilité de la désertifi-
cation.
L’avantage de ces études, reposant sur
l’examen diachronique de missions
aériennes et d’images satellitaires à haute
résolution, réside dans la période d’analy-
se pouvant couvrir près d’un demi-siècle
d’informations. Par contre, les faiblesses
de ces analyses sont, d’une part, le coût
élevé pour l’acquisition des données tant
aériennes que satellitaires ainsi que pour
la main d’oeuvre et, d’autre part, le carac-
tère local de l’étude. 
IMAGES SATELLITAIRES À BASSE RÉSO-
LUTION
Les images satellitaires à basse résolu-
tion (1 km ou plus) fournies par les cap-
teurs AVHRR de NOAA ou VEGETATION
de SPOT permettent d’effectuer un suivi
régulier à très faible coût des ressources
renouvelables. La perte de précision due
à la faible résolution spatiale est compen-
sée par un large champ d’observation et
par une excellente résolution temporelle.
Une répétitivité journalière est en effet
essentielle pour un suivi régulier des res-
sources, principalement végétales. Les
plus longues séries ne débutent qu’en
1981, ce qui n’a permis le plus souvent
l’analyse de diverses problématiques
environnementales que sur une décennie.
Diverses études se sont basées sur l’ex-
ploitation de l’imagerie satellitaire à basse
résolution pour quantifier les processus
de désertification. Les indicateurs les
plus fréquemment utilisés sont le suivi
simple de l’évolution de la végétation au
moyen de l’indice de végétation normali-
sé (NDVI) ou de la combinaison de cet
indice avec les précipitations sur des
périodes de temps qui varient selon les
auteurs (Nicholson et al., 1998; Prince et
al., 1998; Foody, 2003; Symeonakis et
Drake, 2004).
INDICE DE VÉGÉTATION NORMALISÉ
(NDVI)
Mis au point par Rousse et al. (1973), le
NDVI est élaboré à partir de la différence
entre la réflectance de la végétation four-
nie par le capteur AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer) du
satellite NOAA dans le proche infrarouge
(canal 2: 0,73-1,1 µm) et de celle obtenue
dans le rouge (canal 1: 0,55-0,68 µm),
divisée par la somme de ces deux
mêmes réflectances. Le résultat d’un
NDVI prend la forme d’une nouvelle
image, dont les valeurs théoriques sont
comprises entre –1 à +1. Mais en pra-
tique, les valeurs des images produites
par le capteur AVHRR vont des valeurs
négatives (eau) à 0,6 qui correspond à
une végétation dense en passant par la
valeur zéro (sol nu). A cause des varia-
tions spectrales des sols, la végétation
peut être systématiquement distinguée
d’un sol nu et une comparaison entre
zones peut être faite à partir des valeurs
0,05 à 0,06. Pour le traitement informa-
tique, les valeurs NDVI originales sont
rééchelonnées et converties en valeurs
digitales allant de 0 à 255, intervalles
appelés «intervalle byte» avec 256
valeurs possibles correspondant à 8 bits.
C’est l’analyse de la palette de nuances
s’étendant entre ces valeurs extrêmes
(très peu fréquentes) qui va renseigner
l’observateur sur la densité de couvert et
la quantité de biomasse verte. Cet indice
est très utilisé en raison de la facilité de sa
mise en oeuvre et surtout de sa corréla-
tion avec la densité du couvert végétal, la
capacité des végétaux à absorber la
lumière solaire et à la convertir en bio-
masse.
En région sahélienne, la dynamique de la
végétation est fortement liée à l’évolution
pluviométrique (Nicholson et al., 1998;
Milich et Weiss, 2000a, 2000b). Au Mali et
au Niger, les études de Malo et Nicholson
(1990) suggèrent que le NDVI mensuel
est directement fonction des précipita-
tions mensuelles. Dans la même région,
Justice et al. (1991) ont analysé les rela-
tions existant entre le NDVI décadaire et
les précipitations décadaires estimées à
partir de la durée des nuages à sommet
froid (données METEOSAT). Les auteurs
constatent une forte relation entre les
deux paramètres tout en soulignant que le
temps de réponse de la végétation aux
précipitations est de une à deux
décades. Des observations similaires ont
été faites au Sahel et en Afrique de l’Est
(Nicholson et al., 1990; Davenport et
Nicholson, 1993). Cette relation étroite a
d’ailleurs permis la modélisation du NDVI
en fonction des précipitations dans le sud
du Niger et le nord du Nigeria (Hess et al.,
1996). Dès lors le NDVI est reconnu
comme étant un indicateur fiable de l’état
de la végétation (Grist et al., 1997; Foody,
2003; Symeonakis et Drake, 2004).
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L’objet de cette étude est donc d’évaluer si
l’état de la végétation présente également
une amélioration consécutive à des condi-
tions pluviométriques plus favorables (phé-
nomène de résilience écologique, Holling,
1973), comme le suggèrent certaines
études (Jacobberger-Jellison, 1994; Prince
et al., 1998; Nicholson et al., 1998; Tucker et
Nicholson, 1999; Rasmussen et al., 2001;
Pearce, 2002; Eklundh et Olsson, 2003), ou
si, au contraire, la longue altération environ-
nementale de ces dernières décennies a
une bonne dose d’irréversibilité, du moins à
l’échelle de plusieurs années voire même
de quelques vies humaines, comme le sou-
tient un autre courant d’idée (Mainguet,
1991; Wickens, 1997; Chamard et Courel,
1999; Ozer, 2000).
Cette étude est réalisée sur le Niger. Ce
pays reflète les conditions environnemen-
tales et socio-économiques caractéristi-
ques des nations sahéliennes. Ainsi, le
Niger est le deuxième pays le plus pauvre
de la planète avec un indice de dévelop-
pement humain extrêmement bas (UNDP,
2003). La population humaine y augmen-
te de manière exponentielle (+3,2% par
an), et est le plus souvent totalement
dépendante de son environnement direct
(FAO, 2004). Le couvert forestier se
contracte à une vitesse vertigineuse (-
3,7% par an) (FAO, 2001) tandis que le
rendement des cultures est constamment
à la baisse depuis le début des années
soixante (FAO, 2004). 




Au Niger, les précipitations se concen-
trent de mai à octobre, avec 80 à 98%
des précipitations annuelles de juin à
octobre, et sont caractérisées par une
très forte variabilité interannuelle (Ozer,
2000). Les données journalières de préci-
pitations de 1981 à 1999 ont été fournies
par la Direction de la Météorologie
Nationale du Niger. De tout le réseau, les
109 stations ne présentant aucune lacune
et dont la pluviométrie moyenne annuelle
(calculée sur la période 1981-1999) est
supérieure à 100 mm ont été automati-
quement sélectionnées. Les différentes
stations retenues ont été regroupées en
trois zones bioclimatiques distinctes, à
savoir:
• 100-300 mm: Sahel septentrional ou
Sahel pastoral (Z1). L’isohyète de 100
mm représente la bordure du climat
désertique correspondant à la limite
nord du cram-cram (Cenchrus biflorus)
(Quézel, 1965) ou à l’extension méri-
dionale du hag (Cornulaca monacan-
tha) (Capot-Rey, 1953) et des salsola-
cées, espèces typiquement saha-
riennes (Le Houerou, 1990);
• 300-500 mm: Sahel central ou Sahel à
culture sous pluie (Z2). L’isohyète de
300 mm représente la limite nord de
l’extension de la région broussailleuse
à graminées courtes et à acacia
(Andrews 1949) ainsi que la limite sep-
tentrionale de la culture du petit mil
(Pennisetum typhoides) (Verheye,
1990).
• 500-700 mm: Sahel méridional (Z3).
L’isohyète de 500 mm correspond
approximativement à la limite septen-
trionale des cultures non-irriguées
(Gourou, 1970). Au sud, l’isohyète de
700 mm souligne la limite septentriona-
le du climat nord-soudanais (Richard-
Molard, 1949).
Le choix de ne pas étendre la zone d’ana-
lyse à la zone désertique (moins de 100
mm par an) se justifie par le fait que les
données obtenues au niveau des rares
stations qui s’y trouvent sont lacunaires et
donc non fiables. Par ailleurs, le nombre
très limité de postes pluviométriques
fonctionnels, ne saurait être représentatif
de cette zone désertique qui couvre envi-
ron 67% du territoire nigérien. En définiti-
ve, sur les 109 stations étudiées, 32 sont
localisées dans le Sahel septentrional, 58
dans la zone centrale et 19 dans le Sahel
méridional (Figure 1).
DONNÉES DE NDVI
Les données de NDVI utilisées provien-
nent du capteur AVHRR de NOAA
Pathfinder couvrant le globe de juillet
1981 jusqu’en décembre 2000 au pas de
temps mensuel (Clarks Labs, 2001). La
série d’images est complète à l’exception
d’une période de quatre mois s’étendant
de septembre à décembre 1994. Ces
images sont géoréférencées et présen-
tées en projection Hammer – Aitoff. La
fenêtre de départ reprend tout le territoire
nigérien situé en Afrique de l’Ouest. Le
pixel en format 8 bits a une taille approxi-
mative de 7,6 km X 7,6 km à l’équateur ou
57,7 km². Les pixels sont re-échantillon-
nés à une résolution de 10 km. La synthè-
se mensuelle est obtenue par la procédu-
re classique de «Maximum Composite
Value: MCV» (Holben, 1986). L’utilisation
des images MCV présente l’avantage de
réduire les effets d’extrême variabilité
inhérente au NDVI dont la cause se situe
dans les conditions atmosphériques lors
de la prise de l’image, la position du soleil
ou alors l’angle d’orientation du capteur.
Le niveau de correction des images
Pathfinder étant suffisant, aucune autre
correction n’était nécessaire avant leur
exploitation (NASA, 2000). La fonction de
conversion qui permet de passer du code
numérique (CN) à la valeur de NDVI origi-
nale pour les images fournies par NOAA -
ARTEMIS est: 
NDVI = 0.0039069*CN – 0.320313
L’extraction des valeurs digitales de NDVI
a été rendue possible grâce au logiciel
WINSDIP version 5.1. (FAO /GIEWS,
2000).
Les séries d’indices de végétation norma-
lisés sont extraites sur des pixels de 10
km X 10km centrés sur les stations météo-
504 Résilience de la végétation sahélienne par télédétection basse résolution au Niger 
Figure 1. Distribution spatiale des stations étudiées par zone bioclimatique au Niger. Les
isohyètes ont été obtenues par interpolation (krigeage) des moyennes annuelles de pré-
cipitations sur la période allant de 1980 à 2000.
rologiques ayant fourni les données plu-
viométriques. L’analyse se limite à la
période de 1981-1999, car il a été démon-
tré que les données satellitaires dispo-
nibles pour l’année 2000 sont biaisées à
la suite d’un problème enregistré dans
l’orbite de NOAA-14 (Eklundh et Olsson,
2003). 
MÉTHODES
Dans la présente étude, l’indice de végé-
tation intégré (iNDVI) pendant la période
végétative (juin-octobre) sera comparé à
la pluviométrie totale (RR) enregistrée de
mai à octobre (Nicholson et al., 1998). En
effet, la valeur maximale de l’indice de
végétation est généralement observée
entre la troisième décade d’août et la
deuxième décade de septembre (Hess et
al., 1996). Etant donné que le temps de
réponse du développement de la végéta-
tion est approximativement de 10 à 20
jours (Justice et al., 1991; Davenport et
Nicholson, 1993), la décision de bloquer
le total pluviométrique et l’indice de végé-
tation intégré, respectivement de mai à
octobre puis de juin à octobre, nous
semble cohérente. L’évolution du iNDVI
se fait au niveau de chaque pixel incluant
les stations pluviométriques qui serviront
à l’analyse de tendance. Ce choix de ne
pas étendre l’unité spatiale d’analyse à
plusieurs pixels est motivé par le fait que,
de par leur caractère local orageux, les
pluies sahéliennes et soudanaises pré-
sentent une très forte hétérogénéité spa-
tiale (Sivakumar et Hatfield, 1990).
Evolution des précipitations et du iNDVI
L’analyse des tendances linéaires, tant
des précipitations que du iNDVI sur le
long terme (1981-1999), a été réalisée au
niveau des 109 points d’analyse. Pour
chaque station, les deux tendances ont
été estimées par régression linéaire entre
les précipitations (respectivement le
iNDVI) et le temps (en années). Les
pentes ainsi estimées ont été regroupées
en quatre classes indiquant des ten-
dances forte, modérée, à la hausse ou à
la baisse. La limite des quatre classes
considérées est définie à partir de la sta-
tistique t de Student utilisée pour tester
l’hypothèse d’une pente égale à 0. Dès
lors, la tendance est qualifiée de forte si la
valeur t de la pente de la régression est
significative, en l’occurrence si le seuil de
signification p correspondant est inférieur
à 0,1. Les tendances qui n’étaient pas
statistiquement significatives ont été qua-
lifiées de modérées. 
En outre, les tendances au niveau du
NDVI résultent de l’interaction de divers
facteurs, à savoir certains artéfacts sur
les données satellitaires, des variations
biophysiques et les influences anthro-
piques. Les artéfacts sur les données
satellitaires semblent extrêmement
minimes durant la période analysée
(Eklundh et Olsson, 2003). Dès lors, les
variations de l’indice de végétation ne
peuvent s’expliquer que par des varia-
tions pluviométriques ou des interventions
humaines pouvant soit réduire la couver-
ture végétale (dégradation) soit l’étendre,
via la bonification des terres ou l’intensifi-
cation agricole. La démarche adoptée
devrait permettre d’identifier les zones
connaissant une augmentation ou une
dégradation, tant au niveau du régime
pluviométrique que de l’indice de végéta-
tion (NDVI) sur les 19 années d’étude.
Rapport iNDVI/RR
Dans les régions sub-sahariennes, de
nombreux travaux ont montré que l’effica-
cité de l’utilisation de l’eau par la végéta-
tion constitue un bon indicateur permet-
tant de détecter le processus de déserti-
fication (Malo et Nicholson, 1990;
Nicholson et al., 1998, Prince et al., 1998,
Diouf et Lambin, 2001; Symeonakis et
Drake, 2004; Tottrup et Rasmussen,
2004). Cet indicateur est obtenu à partir
d’une combinaison de la production pri-
maire nette dérivée des valeurs de NDVI
fournies par l’imagerie satellitaire, avec
les précipitations au sol. Dans l’optique
d’analyser l’évolution interannuelle de
l’importance de la couverture végétale en
fonction des précipitations reçues au
cours de la période de végétation (RR:
mai à octobre), le rapport iNDVI/RR a été
calculé par année pour l’ensemble des
stations regroupées dans les trois zones
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bioclimatiques retenues. L’expression de
ce rapport est donnée par l’équation ci-
après: 
iNDVI / RR =
Des régressions ont été établies par zone
afin d’apprécier la significativité des ten-
dances notées. Dans la suite de notre
analyse, la tendance sera qualifiée de
forte si la valeur t de Student, obtenue
pour la pente de régression, est significa-
tive au seuil de 0,1. Pour les valeurs de t
dont le seuil p est compris entre 0,1 et
0,5, la tendance est dite modérée, et pour
toute valeur de t dont le seuil est supé-
rieur à 0,5 la tendance sera qualifiée de
stable. Enfin, en fonction du signe du
coefficient directeur de la droite de
régression des pentes, la tendance est
positive (hausse) ou négative (baisse). 







Les tendances observées par station
pour les précipitations totales en période
de végétation active (RR) au sein des 109
stations analysées sont présentées à la
figure 2. Au total, 55% des stations analy-
sées accusent une tendance forte à l’aug-
mentation des précipitations et 27,5%
montrent une tendance modérée de
l’amélioration pluviométrique (tableau 1).
19 stations accusent une stabilité des
hauteurs de pluies. Précisons qu’aucune
forte diminution des précipitations n’a été
détectée sur la période analysée. 
Figure 2. Evolution par station du cumul annuel des
précipitations (mai à octobre) de 1981 à 1999 au Niger. 
Ÿ forte tendance positive 
¨ tendance positive modérée 
ż stabilité 
 tendance négative modérée 
ź forte tendance négative 
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Zones bioclimatiques 
Zone 1 : Sahel 
septentrional 
Zone 2 : Sahel 
central 























Forte tendance positive 
(p<0,1) 
18 56,3 34 58,6 8 42,1 60 55 
Tendance positive modérée 
(0,1<p<0,3) 
10 31,2 15 25,9 5 26,3 30 27,5 
Stable (p<0,3) 4 12,5 9 15,5 6 31,6 19 17,5 
Tendance négative modérée 
(0,1<p<0,3) 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Forte tendance négative 
(p<0,1) 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Total 32 58 19 109 100,0 
Paramètre iNDVI 
Forte tendance positive 
(p<0,1) 
24 75 38 65,5 9 47,4 71 65,1 
Tendance positive modérée 
(0,1<p<0,3) 
4 12,5 9 15,6 2 10,5 15 13,8 
Stable (p<0,3) 4 12,5 11 18,9 8 42,1 23 21,1 
Tendance négative modérée 
(0,1<p<0,3) 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Forte tendance négative 
(p<0,1) 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Total 32 58 19 109 100,0 
Paramètre iNDVI / RR 
Forte tendance positive 
(p<0,1) 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Tendance positive modérée 
(0,1<p<0,3) 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Stable (p<0,3) 15 46,8 25 43,1 10 52,6 50 45,9 
Tendance négative modérée 
(0,1<p<0,3) 
13 40,7 17 29,3 3 15,8 33 30,3 
Forte tendance négative 
(p<0,1) 
4 12,5 16 27,6 6 31,6 26 23,9 
Total 32 58 19 109 100,0 
 
Tableau 1. Classification des pixels en fonction de la tendance des paramètres RR,
iNDVI, et iNDVI / RR dans les trois zones bioclimatiques étudiées.
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EVOLUTION DE L’INDICE DE VÉGÉTA-
TION INTÉGRÉ (iNDVI)
Les différentes tendances enregistrées au
niveau du iNDVI pour la période 1981-
1999 sont présentées à la figure 3. Il en
résulte que 65,1% des points étudiés
montrent une forte tendance positive et
13,8% des pixels présentent une tendan-
ce modérée à la hausse. Par contre, 21%
des points enregistrent une stabilité du
iNDVI. 
La répartition géographique des points
concernés par les fortes tendances posi-
tives est bien spécifique. En effet, une
concentration maximale est observée au
nord et décroît sensiblement vers le sud:
75% des stations du Sahel septentrional,
65,5% dans le Sahel central et 47,4%
dans le Sahel méridional. Globalement, il
ressort néanmoins que les stations mon-
trant une tendance stable du iNDVI sont
cantonnées à la zone méridionale (42%
contre 12 et 18% respectivement pour le
Sahel septentrional et central).
Cependant, aucune agrégation spatiale
des stations analysées n’a été observée.
Ceci met en évidence le fait que, dans un
contexte de pression anthropique, la dimi-
nution de la couverture végétale obéit
plus à un mitage progressif de la couver-
ture végétale qu’à une avancée régulière
de la dégradation environnementale.
En définitive, 82,5% des résultats obtenus
pour les précipitations montrent une ten-
dance à la hausse alors que seulement
78,9% des valeurs du iNDVI sont en aug-
mentation. Seule une localité témoigne
d’une baisse non significative des pluies
alors qu’une baisse non significative
(p>0,3) de l’indice de végétation s’obser-
ve au niveau 4 stations sur les 109 étu-
diées. 
Cette situation augure d’une certaine
reconstitution de la couverture végétale
dans les zones ayant subi les effets dra-
matiques de la détérioration climatique
ayant sévit dans la région au cours de la
Figure 3. Evolution par station du iNDVI de 1981 à 1999
au Niger. 
Ÿ forte tendance positive 
¨ tendance positive modérée 
ż stabilité 
 tendance négative modérée 
ź forte tendance négative 
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décennie 1980. La réduction de la cou-
verture végétale ne saurait à elle seule
indiquer nécessairement une extension
progressive de la désertification, car les
fluctuations interannuelles observées
dans la couverture végétale dépendent
également d’autres facteurs naturels, tels
que la phénologie, les variations des pré-
cipitations, ou les types de cultures qui ne
sont pas liées au processus de désertifi-
cation. Le recours à un indicateur pouvant
harmonieusement combiner la productivi-
té de la végétation avec les quantités des
pluies reçues selon les zones bioclima-
tiques permettrait de lever le doute sur
l’état du milieu au cours de la période
d’étude. 
L’EFFICACITÉ D’UTILISATION DES PRÉ-
CIPITATIONS: RAPPORT iNDVI/RR
Les différentes tendances enregistrées au
niveau du rapport iNDVI/RR pour la pério-
de 1981-1999 sont présentées à la figure
4. L’évolution des rapports iNDVI/RR pour
les trois zones en fonction du temps est
présentée à la figure 5. Sur ce graphique,
les barres d’erreur permettent d’appré-
cier, pour chacune des années analy-
sées, la dispersion des observations
autour de la valeur moyenne des stations:
elles correspondent à un intervalle de
confiance de 95% autour de la moyenne.
Les régressions linéaires établies avec
l’ensemble des points pour chacune des
zones montrent une pente négative hau-
Figure 4. Evolution par station du rapport iNDVI/RR au Niger
de 1981 à to 1999. 
Ÿ forte tendance positive 
¨ tendance positive modérée 
ż stabilité 
 tendance négative modérée 
ź forte tendance négative 
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tement significative (p<10-6) pour la sta-
tistique t de Student dans l’ensemble des
trois zones bioclimatiques sur la période
1981-1999. Cette situation découle du fait
que l’année 1984 a été particulièrement
sèche sur l’ensemble du Sahel, ce qui
engendre des valeurs très élevées du
rapport iNDVI/RR et donc une augmenta-
tion de la significativité de la pente des
régressions. 
Par ailleurs, lorsqu’on considère unique-
ment la période 1985 - 1999, les résultats
montrent toujours une décroissance du
rapport iNDVI/RR dans l’ensemble des
trois zones bioclimatiques, avec tendan-
ce non significative pour le Sahel septen-
trional (p=0,52), hautement significative
pour le Sahel central (p=0,00009) et
significative dans le Sahel méridional
(p=0,041). Une analyse détaillée des ten-
dances pour chacune des stations
regroupées par zone bioclimatique est
synthétisée au tableau 1. 
Il en résulte que près d’une station sur
deux montrent un déclin du rapport
iNDVI/RR avec une tendance négative
allant de modérée (30,2% des cas) à
forte (23,9%) pour l’ensemble des 109
pixels analysés; 45,9% des pixels témoi-
gnent d’une certaine stabilité et aucune
station ne montre une amélioration signifi-
cative (p<0,3) de l’efficacité de l’utilisa-
tion des précipitations consécutive à la
hausse des précipitations précédemment
notée. Il importe de signaler que le déclin
significatif du rapport iNDVI/RR est plus
marqué dans le Sahel méridional (31,6%
des pixels analysés) et dans le Sahel cen-
tral (27,6%) que dans la zone sub-déser-
tique (12,5% des points considérés). Il
apparaît donc que la baisse du rapport
iNDVI/RR laisse ainsi entrevoir une exten-
sion globale du phénomène de dégrada-
tion de la végétation, qui s’accentue
notamment dans les zones de production
agricole et de pâturage. 
Figure 5. Evolution du rapport iNDVI/RR dans les trois zones bioclimatiques étudiées au
Niger de 1981 à 1999.
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DISCUSSION
Au cours de la période 1981-1999, une
reprise pluviométrique a été notée sur la
quasi totalité des 109 stations couvrant le
territoire nigérien au sud l’isohyète de 100
mm. Ces résultats corroborent les observa-
tions récentes sur les variations des préci-
pitations au Sahel (Ozer et al., 2003).
Durant la même période, près de trois sta-
tions sur quatre ont enregistré une aug-
mentation de la productivité végétale reflé-
tée dans le cadre de cette étude par le
iNDVI. Nos résultats confortent les études
précédentes de Nicholson et al. (1998), qui
suggèrent que la productivité des plantes
augmente avec la hausse des précipita-
tions et diminue avec la sécheresse. 
Le rapport iNDVI/RR a été suggéré par
divers auteurs (Nicholson et al., 1998;
Prince et al., 1998; Symeonakis and
Drake, 2004) comme étant l’indicateur de
référence pour identifier des zones souf-
frant des processus de désertification.
Nicholson et al. (1998) ainsi que Prince et
al. (1998) ont ainsi indiqué, sur la base de
l’analyse de respectivement douze et neuf
années, que le Sahel ne présentait pas de
dégradation environnementale extensive.
Nos résultats portant sur 19 années vont à
l’encontre des études précédentes et
montrent une diminution hautement signifi-
cative de la productivité végétale dans
deux des trois zones bioclimatiques étu-
diés. Ainsi, la tendance observée sur la
période après la sécheresse (1985-1999),
montre une diminution notoire du rapport
iNDVI/RR dans les zones centrale et méri-
dionale, alors que la végétation du Sahel
septentrional semble connaître une rési-
lience aux conditions plus humides de ces
dernières années. Ces résultats sont en
accord avec ceux de Rigina et
Rasmussen (2003) qui observent, de 1986
à 1999 au Sénégal, une baisse des
valeurs du ratio de l’indice de végétation
intégré et des précipitations, respective-
ment dans la zone pastorale et dans le
nord du pays (25%) puis dans la région
agricole au centre (53%) qui peut être
assimilée au Niger à la zone sahélienne
méridionale. Au Burkina Faso, l’utilisation
de la même méthode montre qu’une bais-
se du ratio de l’indice de végétation inté-
gré et des précipitations est observée
dans près de 40% des stations
(Hountondji et al., 2006). De toutes ces
études, il est intéressant de constater que
la répartition géographique des points
sujets à une probable dégradation de
l’état de la végétation est assez disparate
et pourrait être le signe de dégradation
par mitage, fonction essentiellement de la
présence plus ou moins importante de la
population. Ceci conforte les informations
de terrain rassemblées par Hiernaux et
Turner (2002), qui présentent une situation
très contrastée entre les zones sahé-
liennes septentrionale et méridionale.
D’après ces auteurs, les risques de
dégradation environnementale seraient
modérés et principalement influencés par
les fluctuations climatiques en zone pasto-
rale, alors qu’ils seraient élevés et particu-
lièrement sensibles aux pressions anthro-
piques dans le sud du Sahel. D’autres
études menées dans la région de Maradi,
zone centrale du Niger, montrent qu’il y a
une baisse continue de la fertilité des sols
à la suite de l’intensification agricole cau-
sée, entre autres, par la disparition des
jachères naguère fréquentes (Mahaman,
2001). Il nous semble évident que ces
pertes de fertilité des sols se traduisent
par la diminution progressive de la pro-
ductivité qui se reflète dans la baisse du
rapport iNDVI/RR. Il pourrait en aller de
même pour la réduction des zones natu-
relles au profit des zones agricoles
(Mortimore et al., 2001). 
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Il apparaît que l’indicateur proposé
(iNDVI/RR) permet de mettre en évidence
les zones subissant une dégradation
environnementale prononcée, et ce avec
un très faible rapport coûts/bénéfices.
Cette méthode d’investigation, basée sur
l’analyse des tendances, nous semble
plus adaptée pour une évaluation opéra-
tionnelle de l’état de l’environnement dans
un pays sahélien comme le Niger. Il s’agit
d’une approche simple et reproductible,
facile à interpréter et moins sensible aux
variations dans le temps. Au niveau natio-
nal, cet indicateur pourrait donc être utili-
sé pour le suivi des processus de déser-
tification et être présenté de manière opti-
male dans les Programmes d’action natio-
naux (PAN) de lutte contre la désertifica-
tion. Les autorités nationales et internatio-
nales pourraient ainsi inciter les respon-
sables départementaux et locaux à orien-
ter des actions de lutte contre la désertifi-
cation en divers points critiques identifiés
grâce à ce type d’étude. Certes, un pas
supplémentaire consisterait à spatialiser
l’information pluviométrique (par krigeage
ou à l’aide de la pluviométrie estimée par
METEOSAT) et de réaliser une étude glo-
bale au niveau de chaque pixel dans le
but de couvrir le territoire national sans
discontinuité. Cependant, cette étude
montre son efficacité en couvrant plus de
dix mille kilomètres carrés. Il est donc
souhaitable que la méthode utilisée au
cours de cette étude soit étendue à tous
les pays du Sahel pour s’assurer de l’état
de l’environnement dans cette région très
sensible du continent africain au cours de
deux dernières décennies. 
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